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© Filter zur Einstellung der Bandbreite eines Regelkreises. 



© Die Bandbreite des Regelkreises kann vergros- 
sert bzw. verkleinert werden, indem Verstarkungsfak- 
toren von Verstarkungseinheiten (BSI, BSP) eines im 
Regelkreis vorhandenen Filters gezielt verandert 
werden. Bei der Bandbreiteneinstellung bleiben wei- 
tere Grossen wie beispielsweise eine das dynami- 
sche Verhalten charakterisierende Uberhohung des 
geschlossenen Regelkreises in erster Naherung un- 
verandert. Das Filter besteht dabei aus mindestens 
einem Eingang (UD) und einem Ausgang (UF), wird 
mit digitalen Bausteinen realisiert und ermoglicht die 
Anderung der Bandbreite durch Einstellung minde- 
stens eines Wertes eines Bausteins des Filters. Wei- 
tere Ausfuhrungsformen bestehen aus mindestens 
zwei Verstarkungseinheiten (BSI. BSP), mindestens 
einer Steuereinheit (BST), mindestens einem aus 
einem Addierer (ADDI) und einem Register (REG) 
bestehenden Integrator (IG). mindestens einem Ad- 
dierer (ADD) und eventuell auch aus zwei oder meh- 
reren weiteren Verstarkungseinheiten (FSI, FSP). 
Der Regelkreis kann insbesondere auch ein Phasen- 
regelkreis sein, bei dem eine Bandbreitenumschal- 
tung vorgenommen werden soli, ohhe dass die Uber- 
hohung im Frequenzgang des geschlossenen Regel- 
kreises nennenswerte verandert wird. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Filter 
nach dem Oberbegriff des. Patentanspruchs. 1 so- 
wie eine Verwendung dieses Filters in einem Re- 
gelkreis. - 

Filter, jeglicher Art werden sowohl bei der Ver- a 
arbeitung von analogen als auch von digitalen Si- 
gnalen verwendet.^ um bestimmte Informationen ■ 
aus einem. Signal zu extrahieren Oder um das SK 
gnal aufgrund von definierten Vorgaben aufzuberei-; 
ten. Instpesondere werden Tiefpass-, Bandpass^,; to* 
und/oder Hochpassf titer zur Unterdruckung minde- ; ; 
stens eines Bereichs der in einem Signal: vorkom- 
menden -Frequenzen verwendet. Derjenige Fre->; 
quenzbereich. in dem, die Amplituden der gefilter^ 1 
ten Signale nicht oder nur in unbede.utendem, defK% 75* 
niertem Mass verandert werden, wird als ; Bandbreir . 
te bezeichnet, die beim Tiefpassfilter auf der einen _ 
Sejte durch die ; Gleichstromkomponente und auf 
der anderen Seite durch die 3 dB- Grenzfrequenz' 
begrenzt ist Die 3 dB- Grenzfrequenz ihrerseits 20 ', 
entspricht derjenigen Frequenz," bei -der die Damp- 
fung gegenuber der asymptotischen Gleichstrom-' 
dampfung um 3 dB grosser ist. 

Haufig muss nun die Bandbreite eines Filters 
oder eines einen Filter enthajtendes Systems vari- 25 
iert werden. Dies ist beispielsweise bei einem Pha- 
senregelkreis (PLL: Phase-Locked -Loop) der Fall, 
bei dem die Phase und die Frequenz eines lokal; 
erzeugten Signals mit einem Eingangssignal syn- 
chronisiert werden. Typischerweise besteht ein sol- . 30 » ; 
cher Phasenregelkreis- aus -einem Phasenverglei- 
cher und einem Tiefpassfilter, als Schleifenfilter in . ;> 
einem Vorwartspfad und einem spannungsgesteu-.. 
erten Oszillator (VCO: Voltage- Controlled Oscilla- : . 
tor) in einem Ruckkopplungspfad. Der Phasenver-. \ 35 
gleicher reagiert sowohf auf das Eingangs- als auch 
auf das Ausgangssignal des . Phasenregelkreises: - 
Wenn kejn Eingangssignal vorhanden. ist, gibt der 
Phasenvergleicher beispielsweise den Wert Null als v 
Eingangssignal an den Oszillator, ab* der seiner- ; 40 
seits auf einer yorgegebenen Ireien Frequenz 
schwingt. Wenn ein Eingangssignal am Phasenre- 
gelkreis .ansteht, vergleicht der Phasenvergleicher 
die Phase, und Frequenz des Eingangssignals mit 
dem Ausgangssignal des Phasenregelkreises (Aus- 45 . 
gangssignal des Oszillators) und erzeugt ein dem 
Unterschied . entsprechendes Fehlersignal. Dieses' 
meist Stpr- und Rauschsignalanteile enthaltende • 
Fehlersignal wird mit Hilfe des Schleifenfilters gefil- 
tert und an den Eingang des Oszillators angelegt. * so 
Die Frequenz des Oszillatorausgangssignals wird • 
dabei vom geglatteten Fehlersignal des Schleifen- 
filters derart gesteuert, dass die Frequenzdifferenz 
zwischen dem Eingangssignal und dem Ausgangs- 
signal vermindert wird. 55 

Die Wahl des Filtertyps fur einen Schleifenfilter 
stellt beim Entwurf eines Phasenregelkreises einen 
wesentlichen Entwurtsschritt dar. Insbesondere be- 



einflusst* der gewsihlte Filter die Bandbreite und' 
somit* das dynamische und - stationare Verhalteri' 
des Regelkreises in grossenri L - Masse: Wird die 
Bandbreite des geschlossenen Phasenregelkreises 
verkleinert, so wird das Fangverhalten verschlech- 
tert, d.h.es dauert langere Zeit bis die Eingangs- 
frequenz mit deri Ausgangsfrequenz sychronisiert 
ist. Daruber hinaus wird auch der Fangbereich, d.h. 
der Frequenzbereich, in dem eine ; Synchronisie- 
rung der Eingangs- und Ausgangsfrequenz uber- 
haupt moglich "ist, verkleinert. Diesen durch eine' 
Bandbreitenverkleinerung eingehandelten Nachtei- 
len stehen ein verbessertes Storverhalten im syn- 
chrbnisierten Zustand entgegen; da vorhandenes 
Rauschen und allfallige Storsignale erwartungsge- 
mass 'auf einen ' schmalen Durchlassbereich be- 
grenzt werden. Auf der anderen Seife ist bei einer 
Bandbreitenvergrosserung zwardie Arifalligkeit des 
Systems auf Storungen und Rauschen vergrtfssert, 
doch wird dam it auch der Fangbereich ; des : Pha- " 
senregelkreises erweitert Bei der 'Wahl der Band- 1 
breite muss demzufolge ein Komp'romiss zwischen 
starker Storsignalunterdruckung bei schmalbandi- ' 
gen Phasenregelkreisen und schneller Synchroni- 
. sation uber grosse Frequenzbereiche bei breitban- 
digen Phasenregelkreisen eingegangen werden: 

Eine Losung zu dem angesprocheneri : Dilemma 
ist .beispielsweise aus der Europaischen Patent- ; 
schrift EP-0 094 837 bekannt. In dieser Druckschrift J 
ist ein analoger Phasenregelkreis beschriebeh,' der 
zwei Ruckkopplurigsschleifeh sowie ein Schalter 
zum Umschalten zwischen deh beiden Ruckkopp- 
lungsschleifen aufweist. Dabei ist die erste Ruck : 
kopplungsschleife mit- einem zur'Syhchronisierung 
des Eingangs- mit dem Ausgangssignal des Pha- 
senregelkreises benotigten Schleifenfilter und einer ' 
zweiten Ruckkopplungsschleife mit einem Storsi- 
gnale unterdruckenden Schleifenfilter ausgestattet. 
Bei Inbetriebsetzuhg . des Phasenregelkreises wird 
mit Hilfe der ersten Ruckkopplungsschleife die Fre- 
quenz des Ausgangssignals in < die Nahe der Fre- 
quenz des Eingangssignais'gebracht. Ist der Unter- 
schied in den Frequenzen f der beiden Signale klei- 
ner als eine vorgegebene Grosse, so wird mit Hilfe 
des Schalters autbmatisch von der ersten auf die 
zweite Ruckkopplungsschleife* umgeschaltet. Durch 
die Umschaltung auf die zweite Ruckkopplungs- 
schleife wird die Bandbreite des Phasenregelkrei- 
ses eingeschrankt und die Storanfalligkeit somit 
vermindert Die beschriebene -Losung beinhaltet * 
den wesentlichen Nachteil, dass durch die Um- 
schaltung SprOnge und Spitzen im Fehlersignal 
entstehen; die nicht selten dazli fOhren,- dass die 
eben erreichte Synchronisation zwischen 1 Ein- und 
Ausgangssignal wieder ' aufgehoben wird. Ferner 
wird der Schaltungsaufwand bei mehreren, zur 
Realisierung von verschiedenen Bandbreitenstufen 
benotigten Sen leifenfi Item in sogenannten Filter- 
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bMnken der^rt gross, dass-ein fehlerfreies Funktibv 
nieren mit grpssen-.Schwierigkeiten und entspre-- 
chendem. erhebUcbenv Aufwand verbunden rst.1 r. ■'. 
, : . Dec.yjorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-' 
gabe.zugrunde, ein Filter zur Einstellung der Band-, 5: 
breite ernes Regelkreises anzugeben, bei dem die* 
Bandbreitenumschaltung- P beliebig vorgenommerr 
werden kanrv_ M . i »v- . ■ -,>•■. n.-i ?/ : 

, Diese-Aufgabe 7 wird dur.crv i.die.urtn "kennzeichr* 
nenden Jeil des^ r Patentanspruch$ ,^^<angegebenera.i ro- 
Massnahmen -gelost. Yortejlhafte.iAusgesfaltungen i 
der Erfindung sowie.-Qine Verwejndting sind. in :web£i 
teren Anspruchen angegeben.. -v , , . 

, Die Erfindung weist .fplgende tVocteile; auf:= Die . 
Veranderung der Bandbfeitp des ; , geschlossenen i 75 
Regelkreises wird anhand. der. eipstellbaren - Filter tt 
parameter derart errejcht, dass.. weitere charakteri- c: 
stische Grossen des geschlpssenen -Regelkreises, " 
insbesondere die Uberhp hung, und die: Steilheiiw in 5 , 
erster Naherung nicht :beeinfjusst werden. Durcho 20- 
die digitale Realisierung der Fitter- .kann ein. $toren«~. 
des Einschwingen .durch die , : Veranderung :;der 
Bandbreiten minimal gehalten werden, da. den Digk; . 
talfiltem die Anfangsbedingungen ohne wesentli-. 
chen schaltungstechnischen Mehraufwand vorge- . • 25 v 
geben, werden konnen. Ferner ist auch ;ein bei 
analogen Filtern enormer. . schaltungstecrjnischer 
Aufwand. bei digitalen Filterbaoken vernachlassig-'; 
bar klein: : Bei ,einer digitalen iFilterbank myssen , 
zwar die^verschiedenen Kennwerte der Filter. elner 30 . - 
Bank yerfugbar sein, ; Jiicht,aber die.einzelnen Bau-, , 
steine, wie . dies, bei analogen filterbanken . notwen-. u 
dig. ist, da, die gleichen Bausteine.fur alle digitalen \* 
Filter der Filterbank. yerwendet werden kpnnen. .. 
Weiter kann die Bandbreite eines mit erfindungsge-,; 35 . 
massen digitalen .Filtern realisierten Regelkreises 
sehr schmal eingestellt werden,, was bei der- Ver- , 
wendung, yon analogen Filtern. aus Grunden der. = . 
Realisierbarkeit der dazu benotigten Kennwerte fur . 
die Bausteine ausgeschlossen oder aber zumindest : 40 
mit . grossten Schwierigkeiten verbunden Jst- . 
Schliesslich zeigen . die mit .digitalen , Bausteinen . 
realisierten Filter keine Veranderungen ihrer Cha- 
rakteristiken infolge Alterserscheinungen der einzel- 
nen Baustejne, wie dies bei /analogen- Systemen . 45 • 
der Fall sein kann. Ein fehlerloses f^unktionieren - 
bei digitalen Filtern ist demzufolge uber einen Ian-., 
gen Zeitraum hinweg gewahrleistet. 

Die Erfingung wird nachfolgend anhand von 
Zeichnungen beispielsweise naher erlautert. Dabei y. 50 
zeigt • : .... : . 

Fig.1 einen Phasenregelkreis, 
Fig.2 . ■ ein : , Bodediagramm einer. ; Ubertra-- 
gungsfunktion des Phasenregelkreises, . 
Rg.3 - ein Blockdiag ram m. eines digitalen Fil- t 55 
ters erster Ordnung in einer "Pl- 
Glied'^Struktur, 
Fig.4 ein erfindungsgemasses digitales Filter 



-* und 

Fig.5 eine in diesem Filter- verwendete Ver- 
: - starkungseinheit. - 
Fig.1 zeigt einen aus einem Phasenvergleicher 
PD, einem Filler S und einem spannungsgesteuer- 
ten'Oszillator O bestehenden bekannten Phasenre- 
gelkreis (PLL: Phase Locked Loop), der zur Syn- 
. chrbnisation - eines Eingangssignals U1 ~mif einem 
im Phasenregelkreis erzeugten lokalen Ausgangssi- 
gnal -U2 verwendet wird. Die Phaseh und/oder Fre- 
quenzen des Eingarfgs- und des Ausgangssignals 
U1 'bzw.- U2 werden irirv Phasenvergleiclier PD mit- 
einBrvder- :verg lichen.- Daraus wird -ein* dem Unter- 
schied in der Phase' und/oder Frequenz der beiden 
Stgnale entsprechendes Fehlersignal^ UD abgeleitet 
und ah den^Eingang des mit dem Phasenverglei- 
cher PD verbunderien Filters r S angelegt. Aus die- 
sem fuhrt ein' durch die Verarbeitung des Fehlersi- 
gnals UD im Filter S erzeugtes Signal UF in den 
Oszillator O, in dem ein Ausgangssignal U2 erzeugt 
wirdrdas eine dem Signal UF entsprechende Fre- 
quenz und Phase aufweisen soli. Dazu wird^das 
Fehlersignal UD bzw. das verarbeitete SignaFUF 
derart : erzeugt, dass die Frequenz- und/odeP die 
Phasendifferenz zwischen dem EingahgssighaFU! ; 
und demiAusgangssignal U2 vermindert wird. ' 

-Wie bereits in der Einleitung brwahnt wurcle; 
spielt. das Filter S fur das Verhalteh des Phasenre- 
gelkreises insbesondere deshalb- eine entscheiSeh-" 
de Rolle r weil die J Gesamtubertraguhgsfunktion ? des 
Phasenregelkreises ^:gerade durch die Ubeftra-^ 
gungsCuhktibn. des Filters S -: -wiie- anhand derfee- 
schreibung zu "Fig^2 noch wetter ausgefUhrt wIrd - 
naehhaltig beeinflusst- werden kann, wMhfenddem 
die 1 \ Ubertragungsfunktionen des Phaseriverglei- 
chers PD und/ des Oszillator^ 0 meist unverander- 
banvorgegeben sind;' 1 - : 

■..J r ig-.-:.2.)zeigfei'n Bodediagramm des Frequenz- 
ganges der Ubertragungsfunktion des-in Fig. 1 dar-- 
gestellten geschfosseneh Phasenregelkreises, wo-: 
bei der eigentliche Frequenzgang durch deren 
Asymptoten dargestellt ist. Grundlage der Berech- 
nung dieser Gesamtubertragungsfunktion ist-'eirieT-- 
seits eine Teilubertragungsfunktion erster Ordhung 
mit einer Verstarkung K* fur den Oszillator O, so- • 
wie eine Teilubertragungsfunktion hullter Ordnung 
mit: einer VerstarkUng Ko fur den Phasenverglei- 
cher PD. Fur das Filter. S wird ein Pl-Glied mit den 
beiden Zeitkonstanten t\ und ri eingesetzt. Die 
kontinuierliche Ubertragungsfunktipn des Pl-Gliedes - 
lautet demzufolge: , : \ " 



Hp|(s) = 



1 + 



2zl 



*1 s 
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Somit ergibt sich.fUr ein kontinuierliches, geschlos--. 
senes Phasenregelkreissy stem gemass Fig. 1 die 
folgende Gesamtubertragungsfunktion zweiter Ord- 
nung: . 



h pu» - — 2 



S 2 + T 2 S + 1 



wobei. s eine komplexe Grosse darstellt, .die aus 
einem Realteil a (Dampfung) und einem Imaginar- 
teil o> (Kreisfrequenz) besteht. Fur die Aufzeichnung 
des Frequenzganges im Bodediagramm gemass. 
Fig. 2 wird s = jo> gesetzt, d.h.; <*...= 0, und das 
Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsamplitude 
der Signale U1 bzw. U2 im stationarerv Zu stand 
beziiglich der Frequenz f bzw. der Kreisfrequenz <o 
aufgetragen. Schliesslich lassen sich aus dem.Fre- 
quenzgang charakteristische Grossen herauslesen 
wie ..beispielsweise eine Oberhohung UH. eine 
Bandbreite B, eine Steilheit SH oder eine Grenzfre- 
quenz F 3dB . Die bei Systemen zweiter und hoherer 
Ordnung. moglieherweise auftretende Uberhohung 
UH charakterisiert im wesentlichen - wie auch»,die 
Bandbreite B - das dynamische Verhalten des Ge- 
samtsystems. Wahrend . die. Uberhohung UH ein 
Mass fur die maximale . fur eine bestimmte Fre- 
quenz f auftretende' Amplitudenuberhohung.. dar- 
stellt, entspricht die. Bandbreite . B demjenigen Fre-: 
quenzbereich, bei dems Signale mit einer, oder men-' 
reren. in diesen Frequenzbereich - fallenden ,:Fre-. 
quenzen den Filter S passieren kbnnen.-Die* Be- 
grenzung der Bandbreite B bei tiefpassartigen Sys 
stemen besteht £uf der einen Seite aus der Gleich- 
stromkomponente (f = 0 Hz) und der. 3 dB- Grenz- 
frequenz F 3(JB , wobej diese Grenzfrequenz* F3dB de- 
finitionsgemass derjenjgen Frequenz entspricht, bei- 
welcher der Amplitudengang gegenuber der 
Gleichstromkomponente um 3 dB vermindert ist. * 

Neben der Bandbreite B, welche ahnaherungs- 
weise .auch etwa mit Durch lassbereich DB bezeich- 
net wird, kann die Frequenzachse weiter in einen 
Obergangsbereich UB und einen Sperrbereich SB 
unterteilt werden. Der Obergangsbereich UB wird 
dabei auf der einen Seite durch die Grenzfrequenz 
F3dB und auf der anderen .Seite durch eine soge- 
naante Stoppfrequenz F stop begrenzt. Hbhere Fre- 
quenzen als die Stoppfrequenz F st o P fallen in den 
Sperrbereich SB. 

Entsprechend der Ordnung des Systems stellt 
sich auch die im Obergangsbereich UB des Fre- 
quenzganges vorhandene Steilheit SH ein: Fur das 
vorliegende System zweiter Ordnung liegt diese 
bei 40 dB/Dekade. Abgesehen von dieser Steilheit 
SH, die sich aufgrund der Festlegung der System- 
ordnung ergibt, andern sich die angegebenen cha- 
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rakteristischen. Grossen ^Oberhohung UH- und 
Grenzfrequenz F 3dB auch,: wenn beispielsweise eine 
oder.i'beide der im vorliegenden System vera nder- 
baren: Zeitkonstanten xi bzw. T2*modifiziert werden. 
Wegen " der Abhangigkeit der charakteristischen 
Grossen sowohl von der. Zeitkonstanten r\ als auch 
von der -Zeitkonstanten ri konnen gezielte Ande- 
rungen eine'r charakteristischen Grosse niir unter 
bestimmten'rBedingungen, und nur indem betde* 
Zeitkonstanten und T2 verandert werden, vorge- 
nommen; werden. • ?j * ' v.* 

Fur : : das .Verhalten des eingangs erwahnten : 
Phasenregelkreises ist es von * grosser Bedeutung, 
dass in der Phase des Einrastens oder des Fan- 
gens (Synchronisationsphase) vorzugsweise andere 
Filter S als Schleifenfilter eingesetzt werden, als in 
der Phase, in der der Phasenregelkreis eingerastet 
ist.. Dies ergibt sich aus der bereits beschriebenen 
widerspruchlichen Forderung.-dass der geschlosse- 
ne Phasenregelkreis in- der Synchronisationsphase 
moglichst breitbandig und im eingerasteten Zu- 
stand moglichst schmalbandig sein soil. Erfin- 
dungsgemass ist eine Umschaltung zwischen ver- 
schiedenen - mindestens jedoch zwei - digitalen 
Filtern S vorgesehen, wobei in einer Weiterbildung 
der erfindungsgemassen Lehre als Randbedingung 
beachtet wird, dass die Struktur der Filter S beste-' 
hen und die' Uberhohung UH im Frequenzgang der 
Gesamtubertragungsfunktion des Regelkreises kon^ 
stant bleiben, wahrenddem die Bandbreite B belie- 
big eingestellt wird. y '-» 7 - - : - : •-*• 

Zur Bestimmung der Form und der benotigten 
Bausteine fur das digi tale Filter S wird von der 
kontinuierlichen Obertragungsfunktion H P |(S) des 
Pl-Gliedes ausgegangen, die mit Hilfe der bilinea- 
ren Transformation in ihre digitale Obertragungs- 
funktion Hpi(z) transformiert wird (Alan V. Oppen- 
heim und Ronald W. Schafer, Digital Signal Pro- 
cessing, Prentice-Hall International Inc., London, 
1975, Kapitel 5.1.3, Seiten 206 bis 211): 



H P ,(z) = 



+ -f zr 1 
2 *1 ^' 



1 -r 1 



Neben den bekannten Zeitkonstanten n und T2 
enthalt die Gleichung H Pt (z) als Variable nun eine 
komplexe Grosse z und eine alle digitalen Systeme 
kennzeichnende Konstante, die als * Abtastintervall 
T s bezeichnet wird. Das Abtastintervall T s ergibt 
sich dabei aus der zeitlichen Differenz zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Abtastpunkten. 

Eine vorteilhafte Realisierurigsform* eines Pl- 
Gliedes zeigt Fig. 3 anhand eines Blockdiagramms, 
das die gleiche z- Obertragungsfunktion wie die 
angegebene Gleichung fur H P |(z) aufweist. Die 
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Struktur .des Blockdiagramms ist" derart gewShlt, * 
dass sowohl der-P- Anteil als auchder. I- Anteikdesv 
PI- Gliedes je in einem Signalpfad liegt. Das. Ein-. 
gangssignal UP wird gemass Fig. 3 sowohl ah den - 
einen Verstarkungsfaktor K P beinhaltenden P-Anteil* 
als auch an den parallel zum„ P-Anteil aus einern: : 
Integrator IG und einem weiteren Verstarkungsfak- 
tor K ( bestehenden l-TVnteil angelegt. Verbunden. : 
werden die -.beiden . parallelen ; Sijgnalpfade : aus=;. 
gangsseitig. durch einen Addierer AD,; in dermdais > 
Ausgangssignal UF berechnet wird. Der, -Integrator. 
IG besteht dabei aus: einem Verzogerungsglied Z _1 
und einem weiteren. Add ierer Al, dessen eine Ein-i i 
gang mit dem Ausgang. des Verstarkungsfaktors Ki«: 
und dessen anderer Eingang mit dem ruckgekop- o 
pelten Ausgang des Verzogerungsgliedes Z~ 1j .ver*. \ 
bunden ist. Die sich aus dem Blockdiagramm von: r. 
Fig. 3 ergebende z-Ubertragungsfunktion H PIF (z):- 
kann durch die in diesem- Blockdiagramm angege-: 
benen Parameternwie fplgt ausgedruckt werden: 



H PIF (z) = 



1-r r 



Durch Analogieschluss zwischen den den gleichen 
Filter S darstellenden Obertragungsfunktionen H P if- 
(z) und H PI (z) werden die Verstarkungsfaktoren K t 
und K P in ^Funktion .der^Zeitkonstanten n. und t 2 
und des Abtastintervalls T s ausgedruckt: .; ; 



7, ..2t« 



Als Ausgangspunkt weiterer Berechnungen dient 
die besagte Randbedingung, dass bei Veranderung 
der Bandbreite B (Fig. 2) die Uberh5hung UH - in 
der untenstehendeh Formel mit £ bezeichnet- kon- 
stant bleibt. Diese Randbedingung kann wie folgt 
formuliert werden: 
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und Ko sowie das Abtastintervall T s kbnstant blei- 
ben' und unter der Bedingung, dass die Zeitkon- 
stante n viel grosser ist als das Abtastintervall T s , 
erhall man folgende Beziehungen fur die Verstar- 
kungsfaktoren K P und K|: 

Kp * C 2 7r ^3dB . \ 

Ki « D(2 77 Fsdef C * ' - ' 

Dabei stellen die beiden Faktoren C und D Gros- 
sen dar, die von der Grenzfrequeriz F 3dB in erster' 
NaKerung unabhangig smd.- 

■ r Somit lasst sich die allgemeine Aussage unter-' 
Berucksichtigung der oben angegebehen Ein- * 
schrankungeri wie folgt formulieren: Fur eine Ver- 
doppelung der Grenzfrequenz F 3dB (im vorliegen- 
den< Fall gilt dies auch fur die Bandbreite B) muss 
die Verstarkung K P des P-Anteils verdoppelt und 
die Verstarkung K| des l-Anteils vervierfacht wer- 
den. Wird diese lineare und quadratische gegensei- ' J 
tige Abhangigkeit der Verstarkungsfaktoren K P und ' 
K| beim Einstellen dieser Faktoren berucksichtigt . ■ 
so erfolgt neben der Veranderung der Bandbreite B 
keipe weitere Veranderung der charakteristischen 
Grosserwlnsbesondere bleibt im Rahmerf der ge--' 
troffenen Annahmen die Uberhohurig UH konstant v - 
Fig. 4 zeigt ein erfindungsgemasses digi tales % 
Filter S (Fig.: 1 ) erster Ordnung basieren#auif dem 
in Fig: 3,.dargestelltea Blockdiagramm. Dabei sind - 
wie in Fig. . 3 r ein mrt eihem Addierer ADDI -uncr - 
einehrv.Register REG realisierter Integrator^ -und 
ein- das. Ausgangssignal ■ UF bilderider ^Addierer' 
ADD ' vorgesehen. Das Eingangssignal UD * wird - r 
durch in Verstarkungseinheiten BSI und BSP ein* ' 
steflbare . Verstarkungsfaktoren K S i und K SP ver- 
starkt-:wobei die: Verstarkungsfaktoren k s , und K SP 
vorzugsweise mit Hilfe einer Steuereinheit BST in 
den Verstarkungseinheiten BSI und BSP eingestellt 
werden. Am Ausgang des Integrators IG, bzw. 'des 
Registers REG, und hach der Verstarkungseinheit ' 
BSP sind: wahlweise je eine mit fixierten Verstar- 
kungsfaktoren Kpi und/oder K FP ausgestattete weite L ' 
re Verstarkungseinheiten FSI und/oder FSP vbrge- 1 
seheri, dessen Ausgange die beiden Summanden > 
des Addierers- ADD bilden. Die irri Blockdiagramm 
von. Fig. 3 bezeichneten Verstarkungsfaktoren K r ' : 
und K P der beiden Signalpfade fur den l : ' und den " 
P-Anteil setzen sich demzufolge in der realisierten 1 
Form von Fig, 4 wie folgt zusammen: 



Durch Substitution der beiden Zeitkonstanten r\ 55 
bzw. T2, durch die mit Hilfe der im Analogieschluss 
gewonnenen Beziehungen unter Berucksichtigung 
der Bedingung, dass die Verstarkungsfaktoren K 0 



K P = i K$ P K PP ". 

Wahrend uber die Verstarkungsfaktoren K FI und * 
K FP die Grundverstarkung mit Hilfe der Verstar- 
kungseinheiten FSI und FSP des Systems einge- 
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steltt und somit die . unterschiedliche Gr5sse der 
Faktoren C und D kpmpensiert wird, erfolgt.die 
eigentliche EinsteMung der Bandbreite B . (Fig.; 2) 
mit Hilfe der in den Verstarkungseinheiten BSI und 
BSP enthaltenen Verstarkungsfaktoren K S i und K S pi 
d.h. der Verstarkungsfaktor. K S p wird in der Verstar- 
kungseinheit BSP linear und der Verstarkungsfaktor 
K S i in der Verstarkungseinheit BSP quadratisch zur 
Bandbreite B (Fig. 2) eingestellt. * • .' 

. Durch die Einstellung der Verstarkungsfaktoren 
K SI und K S p mit Hilfe der Steuereinheit BS"T lassen 
sich somit im Rahmen der binaren Auflosung belie- 
bige Bandbreiten B^ (Fig. 2) einstellen. Die Einstel- 
lung der Verstarkungsfaktoren K S | und K SP kann 
aber auch von weiteren Parametem <abhangig ge- 
macht werden. Vorstellbar ware beispielsweise eine 
direkte Abhangigkeit der Verstarkungsfaktoren K s , 
und K SP von der Anzahl der in: der Synchronisa- 
tionsphase vorkommenden Phasenuberlaufe zwi- 
schen Eingangs- U1 und Ausgangssignal U2 des 
Phasenregelkreises (Fig. 1). Bei einer solchen Ab- 
hangigkeit wird die uber die Verstarkungsfaktoren 
K S1 und K SP einstellbare Bandbreite B (Fig. 2) bei- 
spielsweise proportional zu der Anzahl Phasen- 
uberlaufe vergrossert bzw. verkleinert. Somit er- 
folgt eine dauemde Anpassung an die andernden 
Storeinflusse des Phasenregelkreises. 

Die Aufteilung der Verstarkungsfaktoren K t und 
K P auf je zwei Verstarkungseinheiten BSP und FSP 
bzw. BSIund FSI ist nicht unbedingt erforderlich. 
Vielmehr ist auch das Einbeziehen der Gesamtver- 
starkung in eine Verstarkungseinheit pro Signalpfad 
ohne weiteres moglich. Ebenso ist denkbar, dass 
eine oder mehrere Verstarkungseinheiten an belie- 
bigen Stellen entlang eines Signalpfades angeord- 
net sind und nicht nur an den in Fig. 4 angegebe- 
nen Stellen. 

Um ein bei einer Bandbreitenumschaltung ent- 
stehendes Einschwingen moglichst klein zu halten, 
konnen die Anfangsbedingungen, d.h. der Wert im 
Register REG, durch eine Registerzufuhrung ZE 
eingestellt werden. Die Registerzufuhrung ZE stellt 
somit einen weiteren Eingang des Filters S dar. 

Fig. 5 zeigt eine in Fig. 4 dargestellte Verstar- 
kungseinheit BSI bzw. BSP, in der die Verstarkung 
bzw. Abschwachung des Eingangssignals UD 
durch eine Verschiebung von einzelnen oder gan- 
zen Gruppen von niederwertigen Bits mit Hilfe ei- 
nes Demultiplexers DEMUX vorgenommen wird. 
Das Eingangssignal UD wird dazu zusammen mit 
einem vom Demultiplexer DEMUX stammenden 
RUckkopplungssignal R auf einen Addierer A gege- 
ben, dessen Ausgangswert in einem Register RG 
abgelegt wird. Aus dem an den Demultiplexer DE- 
MUX anstehenden Signal werden entsprechend ei- 
nem von der Steuereinheit BST (Fig. 4) abgegebe- 
nen Steuerwert STI bzw. STP einzelne oder eine 
zusammenhangende Gruppe von niederwertigen 
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Bits LSB ausgewShlt und -Uber das 'RUckkopplungs- 
signal R an den Addierer A zuruckgeftfhrt. 'Die 
restlrchen- nicht zuruckgefuhrten • Bits' MSP des Re- 
gisterausgangssignals bilden das eigentliche Aus- 

5^ gangssignal MSI bzw. MSP der Verstarkungsein- 
heit BSI bzw. BSP .(Fig. 4). ' 

- Durch die. Ruckfuhrung und.- Wiedereinbezie- 
hurig * der - bei der - Abschwachung verschbbenen 
und .nicht mehr zum ■ Ausgangssignal MSI bzw. 

70 MSP der Verstarkungseinheit BSI bzw: BSP geho- 
renden Bits LSB in das* Eingangssignal UD werden 
Ruridungsfehter 1 zum Toil kompensiert, da. der in 
der Bitgruppe LSB enthaltene Wert bei jedem 
Durchlauf- eines- Abtastwertes zum Eingangssignal 

75 UD addiert wird. Alle Rundungsfehler* werden auf 
diese Weise im Register RG akkumuliert und be- 
einflussen das Ausgangssignal der 'Verstarkungs- 
einheit BSI bzw: BSP, wenn immer ein Ub'erlauf in 
den- Wertebereich des Ausgangssignals MSI : bzw. 

20v MSP erfolgt. * ; " ■ 

I* Fur den Demultiplexer DEMUX konnen allge- 
mein bekannte elektrdnische Demultiplexer einge- 
setzt werden, wobei pro BihaYstelle.'d.h.* pro Lei- 
tung, ein Demultiplexer benotigt wird. ' 

25- Der Einsatz des beschriebenen digitalen Filters 

S (Fig. 4) ist nicht auf die Verwendurig in ein^m 
Phasenregelkreis beschrankt. Vielmehr eigriet sich 
ein solches Filter S in Regelkreiseh mit ahrilichen 
Ubertragungsfunktionen, insbesondere aber in Re- 

30 gelkreisefn mit Ubertragungsfunktionen zweiter Ord- 
nung und insbesondere iminner dahn,- wenn- die 
Forderung nach -einer variablen Bandbreite B' (Fig. 
2) bei veranderbareroder gleichbleibender Uberho- 
hung UH besteht. * 1 

35 * . 

Patenta nspru che 

1. Filter zur Einstellung' der Bandbreite' (B) eines 
- Regelkreises, wobei das Filter mindestens ein 

40 Eingangs- (UD) und ein Ausgangssignal (UF) 

aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Filter mit digitalen Bausteinen realisiert ist und 
dass die deri Durchlassbereich (DL) des ge- 
schlossenen Regelkreises - charakterisierende 

45 • ' Bandbreite (B) uber das' Filter einstellbar ist, 
indem mindestens ein Wert eines Bausteins 
des Filters veranderbar ist: 

2. Filter nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
50 zeichnet, dass bei der Einstellung der Band- 
breite (B) eine Uberhohung (UH) im Durchlass- 
bereich (DL) des Regelkreises annaherndkon- 
stant bleibt. : 

55 3. Filter nach Anspruch 1 oder 2, 'dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens zwei Verstar- 
kungseinheiten (BSI, BSP), mindestens *eih aus 
einem Addierer (ADDI) und einem Register 
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(REG) bestehender Integrator. (IG) und Ad-;- 
dteren (ADD)* vorgesehen istr dass-. das !,Eir>? 
gangssigoaL (UD) den VerstarkungsfaktoreniKp 
bzw. K| aufweisenden . Verstarkungseinheiten v 
(BSP, BSI).zuge(uhrt wird, dass der Ausgang 5; 
der Verstarkungseinheiten. (BSI) mit dem;-Srnen : 
, uncf -der-;ruckgefuhiie Ausgang" des Registers 
(REG) . mit dem. ander<en Eingang. des . Addre-r. 
rers j (ADO|)-verbunden-< istp^dass 1 . der Ausgang*. 
des Addierers:(APP!);dem>EiR9ang/des:Reglf t . to- 
sters. (REG)-zugffghrt: wird '^ad tfass-daa Aus- 
gangssignal (UF) des Filters inrvAddierej"; (ADO^ i 
durch Addition aller .Ausgangssignale der Inte-b 
gratoren (IG). bzw. : .der..Verstarkungseinheitenn 
(BSP) gebildet wird j-..--.:.^ CI 1 .; 

Filter nach Anspruch 3, dadurch gekenn* 
zeichnet, dass der geschlosseoe .Regelkre^sN 
ein System zweiter ;1 Qrdnung und das : Filter ain ( 
Pl-Glied ist, dass das Pl-Glied aus einem Jnter: . 20 
grator (IG), etnem ; Addierer . (APD)nund zwei 
einstellbaren Verstarkungseinheiten (BSI..BSP) . 
mit Verstarkungsfaktoren . K| bzw. K P besteht 
und dass der Verstarkungsfaktor K| der Ver T 
starkungseinheit (BSI) quadratisch und ^- der 25. 
Verstarkungsfaktor K P der Yerstarkungseinheit ; . 
(BSP) linear mit der -Bandbreite (B) : des ge-; 
schlossenen.-Regelkreises veranderbar ist. - , 



(REG) gespeicherte Wert Uber einen zusatzli- 

- chen Registereingang : (ZE) jederzeit beliebig 
gesetzt werden kann. 

10. Verwendung des Filters nach Anspruch 1 in 
•« einern mindestens ein Eingangs- (U1) und ein 
Ausgangssignal (U2) aufweisenden Phasenre- 
gelkreis bestehend aus einem Phasenverglei- 
cher (PD), einem Oszillator (O) und dem Filter 
f... (S)s wobei' der Ausgang des Phasenverglei- 
■ roehers (PD) mit dem Eingang des Filters (S), 
der Ausgang des Filters (S) mit dem Eingang 

- des r . Oszillators (O) und der mit dem Ausgangs- 
signal- (U2). beaufschlagte Ausgang des Pha- 
senregelkreises mit dem einen Eingang des 

. -Phasenvergleichers (PD) verbunden ist und 
• •-■das Erngangssignal (U1) dem zweiten Eingang 
-: des Phasenvergleichers (PD) zugefuhrt ist. 



5. Filter ;nach Anspruch 3 oder : 4, ; dadurch ge-v 30 • 
kennzeichnet, dass mindestens .zweKweiterer, 
Verstarkungs^nheit^n (FSI, FSP)- zwischen- 
dem Addierer (ADD). und den Integratoren (IG) 
bzw. den Verstarkungseinheiten (BSP) einge-% 
fugt sind. 35 



■Or.' . ' - 



6. Filter nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass . mindestens = eine 
. Steuereinheit (BST) zur Einstellung der Ver- 
. . starkungsfaktoren K, und K P der .Verstarkungs- 
, einheiten (BSI, BSP) vorgesehen ist. 



40 



7. Filter nach einem der Ansp ruche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet^ dass die Verande- 
rung : der .Verstarkungsfaktoren K, und K P . der 
Verstarkungseinheiten (BSI, BSP) durch Bit- 
Verschiebungen mit Hilfe von Demultiplexern 
(DEMUX) erfolgt 



45 



8. Filter nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, .dass. die durch die Verstarkungsein- 
f heiten (BSJ, ; BSP) aus dem Wertebereich des 
Ubertragenen Wertes geschobenen Bits (LSB) 
beim nachsten zu ubertragenden Wert beruck- 
sichtigt werden. 55 

9- Filter nach einem der Anspruche 3 bis- 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der im Register 
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